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ВВЕДЕНИЕ 
 
Совершенствование авиационной и ракетно-космической техники 
заставляет решать задачу снижения массы летательных аппаратов. Бортовая 
кабельная сеть (БКС) является «нервной системой» летательных аппаратов и 
занимает существенную долю их массы (20-25%). Мировой тенденцией 
снижения массы проводников является использование в качестве основного 
материала алюминиевых сплавов взамен меди. Однако достигнутые в 
настоящий момент свойства проволоки из специальных алюминиевых 
сплавов не обеспечивают одновременно высокой электропроводности и 
жаропрочности, что критически важно для БКС авиакосмической техники. В 
связи с этим рабочие температуры алюминиевых проводов БКС не 
превышают 100-180°С при требуемых 250°С. При этом существующие 
промышленные технологии не позволяют с высоким выходом годной 
продукции изготавливать проволоку из специальных сплавов диаметром 
менее 0.5мм, что также ограничивает внедрение алюминиевых проводов в 
авиакосмической технике. Дефицит такой кабельной продукции 
восполняется отечественными потребителями за счет закупок исключительно 
импортных проводов и кабелей, что никогда не приветствовалось 
Государственным заказчиком. 
Зарубежные производители авиатехники в последние годы активно 
занимаются разработкой и внедрением алюминиевых проводов. Так, 
например, «двухэтажный» AIRBUS А380 является первым самолетом 
компании, где применены алюминиевые кабели и провода с сечением 
меньше 5 кв. мм, что позволило дополнительно снизить вес БКС на 500 кг. 
Для сравнения: это больше половины экономии веса, полученного за счет 
изготовления из углеволокна центроплана (Central Torsion Box), на 
разработку которого были потрачены миллионы евро. В дальнейшем 
AIRBUS планирует использовать данное решение на A400M и A350XWB. 
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Всего в А380 в 300 из 500 километров проводов и кабелей используется 
алюминий вместо обычной меди в качестве электрического проводника, что 
позволило снизить вес БКС на 20%. При этом в качестве проводниковой 
жилы приходится использовать аналог отечественного сплава АМГ1, 
имеющего допустимую рабочую температуру только до 180 °С и 
существенно большее сопротивление по сравнению с чистым алюминием. 
Начиная с 2005г, в ходе реализации программы по импортозамещению, 
АО «Особое конструкторское бюро кабельной промышленности» (ОКБ КП - 
головное предприятие в РФ, занимающееся разработкой и производством 
бортовых проводов) проводит ОКР по созданию серии облегченных 
кабельных изделий для авиационной техники с использованием новых 
отечественных изоляционных и проводниковых материалов. В настоящее 
время в АО «ОКБ КП» разработаны бортовые провода с токопроводящими 
жилами из алюминиевого сплава и комбинированной изоляции марок:                       
- БК-36-448 и БКЭ-36-448 по ТУ 16.К76-236-2009 сечением от 4 до 95  
мм2 с никелевым покрытием, рабочей температурой 200°С; 
- БФС-А и БФСЭ-А теплостойкие по ТУ 16-705.405-85 сечением от 4 
мм2 до 95 мм2 без покрытия, рабочей температурой 250°С. 
Более высокая максимальная рабочая температура отечественных 
проводов по сравнению с зарубежными достигается за счет использования 
жилы из сплава алюминия с редкоземельными металлами 01417. При 
освоении производства проволоки из сплава 01417 существующими 
технологиями было обнаружено, что из-за крупнозернистой и неоднородной 
микроструктуры производство проволоки малых диаметров экономически 
нецелесообразно (высокая обрывность при волочении).  
Для решения данной проблемы специалистами ООО «НПЦ Магнитной 
гидродинамики» совместно с сотрудниками СФУ и ООО «АвиаСпецСплав» 
была разработана уникальная технология литья в электромагнитный 
кристаллизатор, которая позволяет получить проволоку из жаропрочных 
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алюминиевых сплавов со структурой, сопоставимой со структурой гранул 
(порошковая металлургия). При этом технология обеспечивает существенно 
более высокую производительность, низкую себестоимость, требуемые 
технические характеристики и высокое качество выпускаемой продукции. 
В ООО «НПЦ Магнитной гидродинамики» создан опытно-
промышленный литейный комплекс с электромагнитным кристаллизатором 
производительностью до 20 тонн в год непрерывно-литой заготовки 
диаметрам 8 мм. На опытно-промышленной установке получены слитки из 
сплава 01417м, обладающие высокими механическими и электрическими 
свойствами, сохраняющимися до температуры 250°С. В партнёрстве с ОКБ 
Кабельной промышленности, и НПЦ АвиаСпецСплав из полученных слитков 
изготовлены провода для БКС самолетов-амфибий Бе-200, что позволило 
снизить вес машины на 1 тонну. Разработана технология волочения литой 
заготовки до Ø0,5 мм. 
В настоящее время стоит задача повышения качества выпускаемой 
продукции путем стабилизации диаметра слитка, что позволит повысить 
технологичность переработки изделий в проволоку и начать массовое 
внедрение алюминиевых проводов в авиакосмическую технику. Для этого 
необходимо разработать раздаточную печь с системой дозирования, 
обеспечивающую стабильное поддержание уровня и температуры расплава. 
В рамках бакалаврской работы необходимо провести общее описание 
опытно-промышленного литейного комплекса с электромагнитным 
кристаллизатором производительностью до 20 тонн в год непрерывно-литой 
заготовки диаметрам 8мм. Произвести обзор способов дозирования. 
Рассчитать технологические параметры и размеры дозирующего устройства 
раздаточной печи для литья слитков диаметрами 9 и 12мм, со скоростью 11,4 
и 14,5мм/с соответственно. 
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1 Общее описание комплекса, назначение, принцип действия 
 
Применение интенсивного электромагнитного перемешивания на 
стадии литья слитка позволяет повысить скорость кристаллизации за счет 
турбулентной теплопроводности и выровнять условия теплообмена в области 
фазового перехода [1]. Это обеспечивает повышение качества слитка, 
выражающееся в равномерной и мелкодисперсной кристаллической 
структуре в его поперечном сечении. Для обеспечения этих эффектов при 
литье цилиндрических слитков малого диаметра необходимо создание в 
области кристаллизации интенсивных течений металла.  Цветные металлы и 
сплавы на их основе имеют  низкую температуру разливки и высокую 
теплопроводность по сравнению с черными металлами, что предопределяет 
относительно небольшую глубину лунки жидкой фазы непрерывно литой 
заготовки [2].  
В составе электромагнитного кристаллизатора присутствует индуктор, 
выполненный в виде соленоида, питаемый однофазным синусоидальным 
током. Пульсирующее электромагнитное поле индуктора, оказывая силовое 
действие на объем жидкого металла, удерживает его от растекания и 
формирует в нем два тороидальных вихря [3]. В слитке малого диаметра 
вихрь замыкается в малом объеме и достигает высоких скоростей, что 
приводит к росту турбулентной составляющей эффективной 
теплопроводности. Одновременно с этим, литье в электромагнитный 
кристаллизатор слитков малого диаметра (рисунок 1.1) позволяет обеспечить 
высокие скорости охлаждения за счет возможности охлаждать 
непосредственно поверхность слитка. В свою очередь высокие скорости 
охлаждения позволяют значительно улучшить физико-механических свойств 
слитка[2,4]. 
Расплав транспортируется через лоток 1 и разливается в 
электромагнитный кристаллизатор. Уровень металла hмет в лотке 
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поддерживается постоянным за счет управления сливом металла из печи. 
Слив металла осуществляется за счет наклона печи. Управление углом 
наклона печи αпечи выполняется регулятором 4 на основании обработки 
сигналов от датчика 5. Расплав, поступая в электромагнитный 
кристаллизатор, удерживается от растекания электромагнитным полем 
индуктора 2. За счет действия охлаждающей воды из охладителя 3 расплав 
непрерывно затвердевает, формируя слиток  6 и отводится вниз со скоростью 
vвыт. 
 
 
Рисунок 1.1 – Схема работы литейной машины с электромагнитным кристаллизатором 
 
Одной из основных особенностей литья в электромагнитный 
кристаллизатор является отсутствие формообразователя (фильеры). 
Удержания жидкого металла происходит за счет компенсации силы тяжести 
действием электромагнитных сил, т.е. в жидкой фазе слитка у фронта 
кристаллизации уравновешиваются гидростатическое и электромагнитное 
давление. В связи с этим высота жидкой фазы слитка должна быть постоянна 
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на протяжении всего процесса литья. Это достигается за счет 
автоматизированной системы контроля уровня металла. 
Для получения алюминиевых слитков требуемого качества необходимо 
создать определенные условия, которые можно представить в качестве 
технологических параметров процесса литья. К основным параметрам 
относятся: скорость вытягивания слитка, температура литья, напряжение на 
индукторе и ток в индукторе (подводимая мощность), частота питающего 
индуктор напряжения, диаметр слитка, расход охлаждающей воды 
(интенсивность охлаждения), высота жидкой фазы. 
Основным узлом литейной машины является электромагнитный 
кристаллизатор. Эскиз кристаллизатора представлен на рисунке 1.2. Данный 
узел является наиболее ответственным, так как он отвечает за диаметр слитка 
и стабильность процесса. 
На рисунке 1.2 а приведены геометрии подающего носика, индуктора и 
охладителя. Наилучших результатов удалось добиться при использовании 
трехвиткового водоохлаждаемого индуктора из круглой медной трубки. 
Внутрь индуктора устанавливается охладитель (распылитель), 
изготовленный из текстолита, что позволяет воздействовать магнитным 
полем на расплав. Внутри охладителя по контуру насверлены отверстия 
диаметром от 0.5 до 1 мм для подачи воды на слиток. При этом определено, 
что угол входа отверстий α должен иметь значение порядка 45° для снижения 
количества брызг попадающих на жидкую фазу слитка. Подающий носик 
изготовлен из специального жаропрочного бетона на высокоглиноземистом 
цементе. При этом для исключения замерзания расплава в носике диаметр 
отверстия должен быть не менее 10 мм, и при старте литья носик должен 
быть прогрет до температуры не менее 500 °С. 
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Рисунок 1.2 – Узел электромагнитного кристаллизатора:  
а – схематичное изображение; б – на опытной установки 
 
Скорость литья влияет на качество слитка, а также на 
производительность процесса, определяемого как количество массы металла, 
отлитого в единицу времени. При этом скорость литья должна быть меньше, 
чем критическая, при которой нарушается формирования слитка и возникает 
структурная неоднородность по сечению слитка и дефекты на его 
поверхности. Величина критической скорости литья слитков зависит от 
химического состава отливаемого сплава, формы и размера поперечного 
сечения слитка. Чем больше расплав содержит легирующих элементов, тем в 
большей мере приходится ограничивать скорость литья. При выборе 
скорости литья на первый план выступают качественные характеристики: 
высота, плотность,  равномерность структуры и механические свойства по 
сечению слитка. 
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Температура литья влияет на форму, величину зерна и внутреннее 
строение слитка. Так как диаметр слитка, и соответственно, расход металла и 
размеры литейной оснастки малы, то во избежание замерзания расплава, 
особенно в начальной стадии литья, необходим перегрев металла. 
Напряжение на индукторе при заданных высоте столба жидкой фазы и 
размерах индуктора определяется диаметром слитка и частотой тока. 
Напряжение контролируется и поддерживается постоянным или 
регулируется системой автоматического регулирования размеров слитка. 
Высота жидкой зоны существенно влияет на процесс кристаллизации. 
Колебания высоты жидкой зоны приводят к изменению размеров слитка. 
Расход охлаждающей жидкости существенно влияет на устойчивость 
процесса литья и структуру слитка. Расположение пояса охлаждения и 
расход охлаждающей воды должны быть такими, чтобы фронт 
кристаллизации находился на уровне середины высоты индуктора, где 
электромагнитные силы максимальны. 
Электромагнитное литье является достаточно нестабильным 
процессом, требующего высокой культуры производства, точности 
изготовления литейной оснастки и стабильности параметров литья. При не 
правильном подборе параметров литья и подготовке сплава в непрерывно 
литом слитке могут образоваться структурные дефекты, представленные на 
рисунке 1.3. К наиболее характерным дефектам относятся: замешивание 
оксидов (рисунок 1.3 а), овальность слитка (рисунок 1.3 б), нестабильность 
диаметра (рисунок 1.3 в), наплывы и перекручивания (рисунок 1.3 г). 
Появление оксидов в слитке может возникать из-за низкого качества сплава, 
попадания воды на жидкую фазу слитка в процессе литья. Овальность слитка 
может возникать из-за ошибки центровки заливочного носика, индуктора, 
охладителя и отводных роликов. Нестабильный диаметр слитка возникает из-
за колебания тока в индукторе и изменения уровня расплава в лотке. 
Экспериментально установлено, что изменения уровня расплава на 5 мм 
 11 
 
приводит к изменению диаметра слитка на от 1 до 2 мм. Наплывы и 
перекручивания возникают при неправильной центровки и наличия рывков 
при отводе слитков из зоны кристаллизации.  
 
 
а 
 
б 
 
в 
 
г 
 
 
Рисунок 1.3 – Возможные дефекты слитка, отлитого на опытной установке: 
а – оксидные включения; б – овальность слитка;  
в – нестабильность диаметра; г – наплывы и перекручивание 
 
На рисунке 1.4 представлен длинномерный непрерывно литой слиток, 
полученный на опытной установке, смотанный в бухту.  
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Рисунок 1.4 – Непрерывно литой слиток, полученный на опытной установке с 
электромагнитным кристаллизатором 
 
Путем отработки режимов работы установки удалось добиться 
стабильности процесса литья. Время непрерывного литья на опытной 
установке составило свыше 6 часов, чего достаточно для организации 
производства в одну смену. 
На рисунке 1.5 приведена номограмма производительности одного 
ручья литья в электромагнитный кристаллизатор (ЭМК) в зависимости от 
скорости литья и диаметра слитка. На номограмме отображены следующие 
диапазоны технологических параметров: скорость литья от 2 до 20 мм/с, 
диаметр слитка от 3 до 12 мм. 
 
 13 
 
 
Рисунок 1.5 – Номограмма производительности одного ручья литья в ЭМК в зависимости 
от скорости литья и диаметра слитка 
 
Экспериментально было установлено, что наиболее оптимальным 
режимом работы установки, обеспечивающим стабильность процесса и 
физико-механических свойств, является литье слитка диаметром от 6 до 12 
мм при скорости литья от 2 до 12 мм/с. Результаты проведения 
материаловедческих исследований показали, что увеличение скорости литья 
способствует измельчению дендридного параметра структуры слитка, что 
благоприятно сказывается на свойствах изделия. При этом рост диаметра 
слитка свыше 10-12 мм ведет к неоднородности структуры и физико-
механических свойств по сечению слитка. Исходя из этого, для 
проектирования комплекса были прияты следующие базовые параметры 
литья: диаметр слитка - 9мм, скорость литья - 12 мм/с. В соответствии с 
номограммой (рисунок 1.5) базовая производительность одного ручья 
составит 7,5 кг/час. 
Опытная установка разработана и изготовлена по одноручьевой схеме в 
составе тигельной печи, дозирующего лотка, кристаллизатора, вытяжного 
механизма и намотчика. Данная схема показала свою работоспособность и 
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надежность, поэтому при разработке высокопроизводительного комплекса 
было принято решение взять ее за основу. Особенность технологического 
процесса  литья в ЭМК позволяет при перекомпоновке оборудования создать 
литейный комплекс, состоящий из унифицированных литейных модулей 
(рисунок 1.6). 
 
 
Рисунок 1.6 –  Принципиальная схема опытно-промышленного литейного комплекса 
 
В состав модуля входят следующие основные элементы: двухуровневая 
площадка 1; плавильный узел на 25 кг по алюминию 2; согласующий контур 
3 и генератор 4 плавильной печи; механизм наклона печи 5; раздаточный 
лоток 6 с системой электронагрева и поддержки уровня расплава; ЭМК с 
согласующим контуром 7; генератор ТВЧ 8; вытяжной механизм отвода 
слитка из зоны кристаллизации 9;  намоточной машины 10; пульта 
управления и электроснабжения 11; лазерного датчика уровня 12; силового 
шкафа 13. 
Общий вид комплекса представлен на рисунке 1.7.  
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Рисунок 1.7 – Общий вид опытно-промышленного комплекса 
 
В плавильном узле производится плавка алюминиевого сплава. После 
плавления посредством поворота плавильного узла расплав заливается в печь 
с дозирующим устройством, где с помощью системы электронагрева 
поддерживается заданная температура. Раздаточная печь с дозирующим 
устройством входящий в состав комплекса выполнена в стационарном 
исполнении с системой электронагрева, расположенной между керамическим 
тиглем и футеровкой. На дне печи расположено леточное отверстие, 
закрытое перед стартом литья вертикальным штоком. С помощью механизма 
поддерживания уровня устанавливается необходимый уровень расплава в 
миксере. К внешней стороне леточного отверстия с помощью вытяжного 
механизма подводится затравочный пруток. Перед стартом литья в 
кристаллизатор подается вода и включается ТВЧ генератор индуктора 
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кристаллизатора. Далее поднимается шток и металл из лотка поступает в 
кристаллизатор, где кристаллизуется и схватывается с затравкой. Далее 
включается вытяжной механизм и начинается отвод прутка из зоны 
кристаллизации. Отлитый пруток далее подается на намотчик для его 
укладки в бухту.  
На рисунках 1.8 – 1.11 схематично показаны состояния элементов 
комплекса в разные технологические операции: плавки металла в печи, 
заливки расплава в раздаточную печь с дозирующим устройством, 
подготовка к старту литья и литье металла. 
Установка обеспечивает производство прутка диаметром от 5 до 15 мм. 
Пруток наматывается в бухты  диаметром 1.5 м и массой до 80 кг (рисунок 
1.12). 
 
а 
 
б 
Рисунок 1.12 – Укладчик прутка (а) и готовая продукция (б) 
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2 Обзор способов и систем дозирования, применяемых в литейный 
производствах алюминиевой промышленности  
 
2.1 Система дозирования расплава «поплавкового» типа [5] 
 
  
  
Рисунок 2.1 –  Система дозирования расплава «поплавкового» типа 
 
Система дозирования расплава «поплавкового» типа (рисунок 2.1) в 
установке непрерывной разливки содержит прилеточный карман 1, 
примыкающей к миксеру 2 с леткой 3, желоб 4,  на днище которого 
установлена керамическая питающая насадка 5 с пробкой 6 и приводом 7 
перемещения пробки 6 относительно питающей насадки 5. Питающая 
насадка 5 выполнена из износоустойчивого к расплаву алюминия керамики, 
стенка 8 которой армирована внутри металлическими элементами 9. 
Питающая насадка 5 установлена в зоне кристаллизатора 10. Особенность 
питающей насадки 5, еще и в том, что ее канал 11, в верхней части, выполнен 
более расширенным, чем сам канал в целом и представляет собой конусный 
раструб 12. 
Принцип работы: Из миксера 2 через летку 3 расплавленный металл 
поступает в прилеточный карман 1 и далее через промежуточную питающую 
насадку 5, снабженную приводом 7 перемещения пробки 6, в желоб 4, на 
днище которого и под расплавом, находится основная питающая насадка 5. 
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Питающая насадка 5 снабженная приводом 7 перемещения пробки 6 
установлена в кристаллизаторе 10 в который поступает расплавленный 
металл. Особенностью конструкции питающей насадки 5 является то, что она 
выполнена из керамики, износоустойчивой к расплаву алюминия и стенка 8 
которой армирована металлическими элементами 9. Аналогичная питающая 
насадка 5 с пробкой 6 может быть установлена в прилеточном кармане 1 для 
стабилизации движения расплава. 
 
2.2 Изобретение для дозирования потока при непрерывной 
разливке расплавленного металла, движущимися секциями [6] 
 
 
 
 
Рисунок 2.2 – Изобретение для дозирования потока при непрерывной разливке 
расплавленного металла, движущимися секциями  
 
Изобретение для дозирования потока при непрерывной разливке 
расплавленного металла, движущимися секциями(рисунок 2.2) относится к 
области металлургии и может быть использовано для дозирования потока 
при непрерывной разливке расплавленного металла. Дозирующий шибер 
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(1010) для управления потоком жидкого металла с пониженным забиванием 
содержит верхнюю пластину (1030), имеющую первый проточный канал 
(1031) с впуском (1032), имеющим ось впуска (1015), и с выпуском, 
имеющим ось выпуска (1033). Ось впуска (1015) и ось выпуска (1033) имеют 
смещение друг относительно друга. Дроссельная заслонка (1040), 
установленная с возможностью скольжения относительно верхней пластины 
(1030), избирательно принимает поток от верхней пластины (1030). 
Изобретение позволяет обеспечить менее извилистый и более симметричный 
путь движения жидкого металла, когда шибер частично открыт, и 
относительно прямой проток вниз, что позволяет пропускать полный поток 
металла, когда шибер полностью открыт. 
 
2.3 Дозатор для объемного дозирования жидкого металла с 
помощью секционирования индуктора [7] 
 
 
Рисунок 2.3 – Дозатор для объемного дозирования жидкого металла с помощью 
секционирования индуктора 
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Изобретение относится к литейному производству, в частности к 
разливке малых доз металла. Дозирование жидкого металла с индуктором 
разбитым на секции (рисунок 2.3) содержит тигель 1 с дозирующей трубкой 
3, имеющий сужение 6 с отверстием капиллярного размера. Нагреватель 4 
состоит из секций a и b, охлаждаемых водой и имеющих индивидуальный 
токоподвод. Попеременным включением секций a и b осуществляется 
дозирование металла. Сначала секция b  переключается на режим 
охлаждения, а секция а -  на нагрев. От вытекания расплав удерживается 
затвердевшим столбиком металла в сужении 6. Затем переключаются секции 
a и b, металл в дозирующей трубке расплавляется и под действием силы 
тяжести вытекает из дозатора. Небольшая часть металла задерживается в 
трубке 3 капилярными силами. В очередной раз секции переключаются, 
металл в тигле расплавляется и заполняет дозирующую трубку 3. 
  
2.4 Электромагнитный дозатор жидкого металла [8] 
 
 
 
  
Рисунок 2.4 – Электромагнитный дозатор жидкого металла 
 
Электромагнитный дозатор жидкого металла (рисунок 2.4)  работает 
следующим образом. 
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В тигель заливается металл. Вокруг индуктора образуется 
короткозамкнутый металлический виток. При включении индуктора в сеть 
промышленной частоты в витке индуктируется электрический ток, который 
подогревает жидкий металл и поддерживает его температуру согласно 
технологии заливки форм. При формировании дозы включают электромагнит 
так, чтобы электромагнитная сила была бы направлена в сторону мерной 
емкости. В мерную емкость нагнетается жидкий металл. В тигле 1 и сливном 
желобе 6 уменьшается уровень металла. При этом подается сигнал на привод 
15, который во время заполнения мерной емкости осуществляет поворот 
устройства до тех пор, пока при заданном уровне металла в мерной емкости 
9, контролируемом датчиком 17, уровень металла в сливном желобе 6 не 
достигнет необходимой отметки слива, которая непрерывно контролируется 
датчиком 16. 
При заданном внутреннем сечении мерной емкости величину дозы 
определяет высота металла H над заданной отметкой слива. 
Для выдачи порции металла отключают напряжение электромагнита. 
Жидкий металл под действием гравитационных сил сливается из мерной 
емкости через металлопровод 10 и полость канала 3 по желобу 6 в форму. 
Таким образом, перед каждой заливкой порции металла в форму в 
мерную емкость нагнетается определенная доза и приводом обрабатывается 
заданный уровень слива металла на желобе. Затем отключается напряжение 
питания электромагнита. Цикл повторяется. 
 
2.5 Система дозирования расплава с помощью погружного МГД 
насоса [9] 
 
Изобретение относится к области литейного производства, в частности 
к устройствам для дозирования и заливки жидкого металла. В этом 
устройстве электромагнитные системы частично или полностью находятся в 
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контакте с жидким металлом. Это приводит к их интенсивному 
коррозионному разрушению. Указанные устройства не могут работать 
металлами, имеющими температуру плавления выше точки Кюри 
 
 
 
Рисунок 2.5 – Погружной МГД насос 
 
Погружной МГД насос (рисунок 2.5)  состоит из разъемного корпуса 1, 
в плоскости разъема которого установлен канал 2 с металлопроводом 4 
установлен элетромагнит 5. Корпус 1 устройства стянут шпильками 6 с 
компенасторами теплового расширения 7. В плоскости разъема установлено 
уплотнение 8.  
Принцип работы. При погружении устройства в жидкий металл 9 до 
заполнения канала 2 возникает кольцо жидкого металла вокруг 
магнитопровода индуктора 3. В результате подачи напряжения на катушку 
индуктора 3 в канале 2 индуцируется электрический ток с пересекающим его 
магнитным потоком, создаваемым электоромагнитом 5, в металле возникает 
пандемоторные силы, которые обуславливают движение металла вдоль 
метллопровода 4.   
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Недостатками такого устройства является увеличение вероятности 
проникновения жидкого металла внутрь корпуса и снижение надежности 
устройства из-за наличия трех плоскостей разъема. 
Наличие трех плоскостей разъема увеличивает вероятность 
проникновения жидкого металла внутрь корпуса и снижает надежность 
устройства. 
Температура электромагнитных систем, зафутерованных в корпусе, с 
течением времени становится равной температуре перекачиваемого металла. 
Это снижает надежность работыустройства. 
Ремонт устройства является дорогим из-за необходимости замены 
целой секции, выполненной из дорогостоящей керамики. 
 
2.6 Дозатор электропроводящей жидкости электромагнитными 
насосами с независимым питанием электромагнитных систем [10]  
 
 
 
Рисунок 2.6 – Дозатор электропроводящей жидкости электромагнитными насосами 
с независимым питанием электромагнитных систем 
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Дозатор электропроводящей жидкости электромагнитными насосами с 
независимым питанием электромагнитных систем (рисунок 2.6) включает 
измерение работы однофазным счетчиком, к которому подводится ток, 
равный току в жидком металле, и напряжение, равное напряжению 
электромагнита и отстающее от него по фазе на    , отличающийся тем, что, 
с целью уменьшения влияния изменения гидравлических параметров 
дозатора на точность дозирования, отключение насоса производят при 
совпадении текущей величины работы, измеренной при прохождении 
передним фронтом струи металла мерного участка трубопровода дозатора.   
При подаче напряжения  на дозатор, например,  магнитодинамического 
типа металл заполняет металлопровод 2. По достижении металлом начала А 
мерного участка датчиком 3 появления метала, например, индуктивного типа 
включается коммутирующее устройство 4, через которое подаются ток    и 
напряжение   , равное напряжению электромагнита и повернутое 
фазосдвигающим устройством 5 на (-   ), на однофазный счетчик 6. Счетчик 
измеряет работу дозирования за время прохождения металлом мерного 
участка АВ. Полученное значение работы    на мерном участке делится 
делителем 7 на заранее заданную величину, полученную по тарировочной 
кривой зависимости дозыот работы дозирования, и вводится в узел 8 
сравнивая как задание   . По достижению металлом датчика 9 на выходе 
металлопровода в конце В мерного участка переключающим устройством 10 
переключают выход счетчика 6 с делителя 7 на вход узла сравнения и 
считают текущее значение работы дозирования. В момент равенства 
введенного в узел сравнения задания и текущего значения    управляющее 
устройство 11 отключает дозатор. 
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2.7 Дозирование индукционным насосом [11] 
 
Индукционный насос, подающий электропроводящую жидкость с 
помощью электромагнитной силы, которая возникает от взаимодействия 
магнитного поля индуктора с полем электрического тока, индуктируемого в 
проходящей через насос среде. 
 
 
Рисунок 2.7 – Индукционный насос 
 
Принцип работы индукционного насоса (рисунок 2.7): жидкий металл 
из емкости 1 поступает в рабочий канал насоса 2 и с помощью бегущего 
поля, направленного вниз, продавливается через пробку 3. После заполнения 
формы электромагнитный насос отключается, и доступ металла в форму 
прекращается благодаря наличию запирающей пробки. При дискретном 
дозировании с помощью индукционного насоса в перерывах между 
очередными включениями жидкий металл в нижней части устройства должен 
подогреваться с помощью внешнего или внутреннего обогревателя. 
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Размер пор или ячеек должен быть таким чтобы жидкий металл не мог 
пройти через эти отверстия под действием гидростатического давления в 
сосуде. 
 
2.8 Дозирование поворотной печью [12] 
 
Поворотная печь относится к цветной металлургии и может быть 
использована для плавки, приготовления и разливки алюминия и его сплавов. 
 
 
 
Рисунок 2.8 – Поворотная печь 
 
Поворотная печь (рисунок 2.8) с загрузочными окнами и заслонками, 
выпускным носком для слива металла в желоб, приводом поворота печи и 
узлом вывода газов, в котором печь выполнена корытообразной формы. 
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Привод поворота печи выполнен в виде гидроцилиндров, для 
автоматического поддержания уровня металла в желобе печь снабжена 
программно-технической системой, связанной с одной стороны с 
гидроцилиндрами привода, а с другой стороны с установленным над 
желобом датчиком уровня металла, кроме того, печь снабжена карманом для 
заливки жидкого металла. 
Преимущество дозирования поворотной печью: в область литья 
поступают верхние слои металла, а загрязнение находятся на дне печи. 
 
2.9 Система дозирования расплава посредством запирания пикой  
леточного отверстия 
 
 
 
Рисунок 2.9 – Общий вид миксера с дозирующим устройством 
 
На  рисунке 2.9 представлен один из простейших способов дозирования 
жидкого металла пикой. 
Принцип действия: Жидкий металл находится в миксере копильнике, 
или в тигельной печи, это не имеет принципиального значения. В нижней 
части «сосуда» содержащего расплавленный металл есть сливной канал, в 
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который вставлена так называемая пика (металлическая конструкция из 
жаропрочной стали, на одной конце которой находится ручка, а на другом 
конце вырезана резьба), с помощью котрой мы можем изменять диаметр 
сливного отверстии, вкручивая или выкручивая «пику». При изменении 
диаметра сливного отверстия, уменьшается/увеличивается количество 
металла проходящего наружу нашего сосуда. 
Недостаток при дозировании пикой: леточное отверстие находится в 
низу печи, где оседают не металлические включения и поступают в область 
литья. 
 
2.10 Дозирование поворотом индукционной тигельной печью 
 
  
.                   а.                                                                         б 
 
Рисунок 2.10 – Поворотная тигельная печь: а - положение 1; б - положение 2 
 
Дозирование поворотной индукционной тигельной печью(рисунок 
2.10)  осуществляется без установки различных технологических устройств, 
и выполняется с помощью разливочного носика находящегося в верхней 
части печи, когда металл переходит в жидкое агрегатное состояние, и 
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достигает нужной температуры, дозирование осуществляется поворотом 
печи, в сторону заполняемой емкости и металл стекает через сливной носик 
печи. Использование этого способа дозирования сводится только к 
небольшим печам, в связи с тем что, большие печи имеют большую массу, и 
нужно затрачивать большие ресурсы для того чтобы постоянно поворачивать 
печь. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 Расчет дозирующего устройства для опытно-промышленного 
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литейного комплекса 
 
В плавильно-литейном комплексе с электромагнитным 
кристаллизатором для производства непрерывно-литого слитка диаметром 5-
15 мм используется электрическая раздаточная печь с дозирующем 
устройством (рисунок 3.1). 
 
 
  
 
Рисунок 3.1 – Электрическая раздаточная печь комплекса 
 
В результате проведения экспериментальных разливок были 
отработаны два режима литья для изготовления слитков диаметрами 9 и 
12мм и со скоростью 11,4 и 14,5 мм/с соответственно. При расчете печи 
использовались источники [13, 14, 15, 16, 17]. 
Рассчитаем производительность: 
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Плотности жидкого и твердого алюминия, 
3
кг
м
, 
            ,              . 
Первый и второй диаметры слитка,     
    ,       . 
Скорость литья при 6,5 и 14,5 Гц, 2мм   
           ,             . 
Площадь поперечного сечения,      
   
   
 
 
       ,                                                                                   (1) 
            
   
 
 
                                                                                           (2) 
Производительность печи в час, кг, 
                            ,                                                         (3)  
                                                                                      (4) 
Производительность печи в секунду, 
гм
с
, 
1
1
Q
q = =1,958
3600
,                                                                                   (5) 
2
2
Q
q = = 4,428
3600
.                                                                                  (6) 
Зная геометрические размеры лотка, можно определить массу 
расплава в печи: 
 
Верхнее, нижнее основания трапеции,    
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Высота трапеции, мм, 
       
Ширина трапеции,   
1
226мм +203мм
L = = 0,125
2
.                                                                   (7) 
С помощью программного пакета «SolidWorks» построим модель 
расплава в лотке(рисунок 3.2). 
 
  
 
 
Рисунок 3.2 – Общий вид металла в лотке: а - металл заполняет весь лоток; б - поршень 
опушен; в - колличество металла при котором уровень падает на 1 мм 
Экспериментально установлено, что при полном опускании 
поршня(выдавливании металла из лотка) остается болото(рисунок 3.2, б). 
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Так же установлено, что для литья слитка стабильного диаметра, 
необходимо поддерживать уровень расплава в лотке:±1мм, поэтому, 
используя модель построенную в «SolidWorks», определим объем 
расходуемого металла при котором уровень изменяется на 1мм (рисунок 
3.2, в).  Данный параметр имеет значение 64гр. 
С помощь программного пакета «Mathcad» произведем расчет 
времени литья: 
 
Объем жидкого алюминия, л, 
          
1 1
B +A
2 1 1
H L                                                                 (8) 
Масса жидкого алюминия заполняющего лоток,     
                                                                                  (9) 
Масса жидкого алюминия остающегося в лотке,     
                   
Масса рабочей части алюминия заполняющего лоток,     
                                       
                                 (10) 
При истечении 64 г уровень жидкого алюминия падает на 1мм, г, 
          
Время, за которое уровень жидкого металла падает на 1 мм, с, 
      
1
1
m ΔH
q
       ,                                                                      (11) 
       
2
1
m ΔH
q
                                                                             (12) 
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Время, на которое хватает всего жидкого металла заполняющего 
лоток,       
            
ал_жид_раб_1
1
m
q
       ,                                                 (13) 
                 
ал_жид_
2
раб_1m
q
        
                                                 (14) 
Исходя из этого расчета, мы видим, что при литье слитка 9мм нужно 
подливать расплав в печь один раз каждые 55 минут, а при литье слитка 
диаметром 12 мм необходимо будет подливать один раз каждые 24 
минуты. Это технологически не целесообразно и ведет к лишней нагрузке 
на обслуживающий персонал. В связи с этим было решено спроектировать 
раздаточную печь с увеличенной емкостью и со смещенным к центру 
сливным отверстием.  
Были определены следующие геометрические размеры металла 
заполняющего ее: 
 
Верхнее основание трапеции,     
        
Нижнее основание трапеции,    
        
Высота трапеции,    
       
 
Ширина трапеции,     
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319+300
2
                                                                              (15) 
 Аналогично, с  помощью программного пакета «SolidWorks» 
построим модель расплава в увеличенной печи(рисунок 3.3). 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.3 – Общий вид металла в лотке: а - металл заполняет весь лоток; б - 
поршень опушен; в - количество металла, при котором уровень падает на 1 мм 
 
 
      Экспериментально установлено, что при полном опускании 
поршня(выдавливании металла из лотка) остается болото(рисунок 3.3) 
      Используя модель построенную в «SolidWorks», определим объем 
расходуемого металла при котором уровень изменяется на 1мм (рисунок 
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3.3, в). Данный параметр имеет значение 89гр. 
 С помощь программного пакета «Mathcad» произведем расчет: 
      Объем жидкого алюминия, л, 
                 
2 2
B +A
2 2 2
H L                                                           (16) 
Масса жидкого алюминия заполняющего лоток,     
                                                                                     (17) 
       Масса жидкого алюминия остающегося в лотке,     
                         
      Масса рабочей части алюминия заполняющего лоток,     
                                            
                                 (18) 
      При истечении 89 гр уровень жидкого алюминия падает на 1мм,    
               
      Время, за которое уровень жидкого металла падает на 1 мм,    
      2
1
Δ_2 1
m H
t = = 4
q
Δ
5,431,                                                                       (19) 
 2
2
Δ_2 2
Δm H
t = = 20,1
q
                                                                              (20) 
 Время, на которое хватает всего жидкого металла заполняющего 
лоток,       
            
ал_жид_раб_2
1
m
q
        ,                                              (21)    
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ал_жид_
2
раб_2m
q
                                                        (22) 
Сведем полученные в результате расчетов значения 
технологических параметров раздаточных печей в общую 
таблицу(таблица 3.1). 
 
Таблица 3.1 – Параметры раздаточных печей 
Параметр Стандартная печь Увеличенная печь 
Объем лотка по 
жидкому алюминию, 
кг 
9 26,4 
Остаточный объем по 
ждкому алюминию, 
кг 
2,5 4,3 
Сливаемый объем 
металла, кг 
6,5 22,1 
Время литья, при 
  ,(  ) 
56 188 
Время литья, при 
  ,(  ) 
24 83 
Время изменения 
уровня на ∆H=1mm, 
при   ,(   ) 
33сек 
(0,03мм/сек) 
45сек 
(0,02мм/сек) 
Время изменения 
уровня на ∆H=1mm, 
при   ,(   ) 
14сек 
(0,07мм/сек) 
20сек 
(0,05мм/сек) 
Объем сливаемого 
металла, при падении 
∆/1=1mm 
64 89 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В рамках выполненной квалификационной работы проведен обзор 
различных способов дозирования жидкого металла. В результате анализа 
определено, что плавильно-литейного комплекса с электромагнитным 
кристаллизатором для производства непрерывно-литого слитка 
диаметром 5-15 мм наиболее целесообразно применить систему 
дозирования расплава в кристаллизатор на основе закона Архимеда. Это 
связано со спецификой работы комплекса: низкий расход металла в 
единицу времени и требование точного поддержания уровня расплава в 
лотке. Предложено производить дозирование расплава путем его 
выдавливания из лотка поршнем.  
Произведен расчет технологических параметров работы 
раздаточной печи: производительности установки и размеров лотка, так 
же рассчитаны параметры лотка, обеспечивающие получения нужных 
диаметров слитка и не требующих частого подливания новой порции 
жидкого металла.  
Предложена раздаточная печь увеличенной емкости и рассчитаны 
ее технологические параметры, обеспечивающая литье слитка 
диаметром 9 и 12мм  в течении 188 и 83 мин соответственно на одной 
заливке расплава в печь. 
Рассчитанные параметры (геометрия) увеличенной печи в 
дальнейшем могут быть применены при модернизации плавильно-
литейного комплекса. 
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